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Käytetyt merkinnät ja lyhenteet 
 
 
daN  Dekanewtonia (10 Newtonia) 
Elastomeeri Amorfinen polymeeri, joka venyy vähintään kaksinker-
taiseksi ja palautuu nopeasti alkuperäiseen muotoonsa, 
kun venymän aiheuttanut voima poistetaan 
Amorfinen aine Kiinteää ainetta, jonka atomijärjestys ei ole jaksollinen 
Polymeeri Molekyyli, jossa useat (vähintään 50 kpl) pienet mole-
kyylit ovat liittyneet toisiinsa kemiallisin sidoksin 
ShA Shoren kovuus A-luokka.
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1  Johdanto 
 
 
Tärinänvaimentimia käytetään nykyään useissa kohteissa, esimerkiksi ilmalämpöpum-
puissa, koneissa ja autoteollisuudessa. Käyttökohteita ja –olosuhteita on paljon, joten on 
kummallista, ettei tärinänvaimentimien toiminnasta pakkasella ole paljoa dokumentoitua tie-
toa. Tärinänvaimentimien mitoitus on suunniteltu yleisesti 0°C yläpuolelle, tämä aiheuttaa 
sen, että pakkasella tärinänvaimennus ei toimi välttämättä oikein, ja vaimentimet vain pa-
hentavat tärinää.  
 
Tämän opinnäytetyön aiheena oli tutkia tärinänvaimentimien toimintaa ja ominaisuuksia alle 
0 °C:een ja pyrkiä rakentamaan tutkitusta tiedosta uusi tarkennettu mitoitusohje tärinän-
vaimentimien valintaa. Jotta tärinänvaimentimia voitaisiin tutkia, pitää myös olla laite jolla 
tärinänvaimentimia voidaan mitata. Tällaista laitetta ei Karelia-ammattikorkeakoululla ollut, 
joten vaimenninmateriaalien testit jouduttiin ulkoistamaan. Materiaalitestit tehtiin DMA-
menetelmällä ja testit suoritti tutkimusyksikkö Mikpolis Mikkelissä. 
 
 
1.1 Työn tavoite 
 
Työn tavoitteina oli tärinänvaimentimien testaus ja uuden mitoitusohjeen laatiminen. DMA-
testeistä saatiin ulos muuttujia eri kumimateriaalien arvoille, joista laskettiin, kuinka vaimen-
timet toimivat eri lämpötiloilla. Lopuksi testitulosten ja laskujen pohjalta tarkennettiin mitoi-
tusohjetta, jotta vaimentimet toimisivat paremmin pakkasella. 
 
 
1.2 Työn rajaus 
 
Koska tärinänvaimentimia on useita erilaisia, rajattiin työ tärinänvaimentimiin, joita käytetään 
erityisesti ilmalämpöpumppujen ulkoyksikön kiinnityksessä. Ilmalämpöpumput toimivat 
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yleensä -20 °C:seen asti, joten -20 °C on pienin lämpötila, jossa vaimentimia tutkittiin. Kui-
tenkin työssä päädyttiin laskemaan vaimentimien toiminta välille -30 - +30 °C, koska siitä 
saa paremman kuvan vaimentimien käyttäytymisestä, kun lämpötila nousee tai laskee. 
 
 
2 Tärinänvaimentimet 
 
 
Tärinänvaimentimia tarvitaan nykyään useissa kohteissa, jonka takia niitä on useita erilaisia. 
Vaikkakin tärinänvaimentimia on useita malleja, on niillä sama toimintaperiaate: ne vähen-
tävät resonointia ja tärinää hiljentäen samalla laitteen meluhaittoja. Tärinänvaimentimilta 
vaadittuja ominaisuuksia ovat muun muassa joustavuus ja vaimennus. Joustavuudella tar-
koitetaan, kuinka hyvin vaimennin palaa alkuasentoonsa, ja vaimennuksella jarrutusvoimaa, 
mikä vähentää värähtelyä. 
 
Suurin osa vakiotärinänvaimentimista valmistetaan luonnonkumista, sen dynaamisten omi-
naisuuksien vuoksi. Normaaleissa olosuhteissa luonnonkumiseoksista valmistetut vaimen-
timet takaavat pitkäkestoista vakautta etenkin, jos viruminen on rajoitettua. Epänormaaleja 
olosuhteita ovat muun muassa: 
 
- yli 70 °C:n lämpötilat 
- epäsopiva ympäristö (öljyt, polttoaineet) 
- pitkäaikainen kosketus happoihin, emäksiin tai syövyttäviin nesteisiin. 
 
Kylmiä lämpötiloja ei ole mainittu epänormaaleissa lämpötiloissa. [1.] 
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Tärinänvaimennus voi olla aktiivista tai passiivista. Aktiivisessa tärinänvaimennuksessa py-
ritään minimoimaan koneen aiheuttaman melun ja tärinän kulkeutuminen ympäristöön. Täl-
laisia koneita ovat esim. puristimet, stanssit, työstökoneet, turbiinit, generaattorit ja pumput. 
Passiivinen tärinänvaimennus on herkkien ja koneiden, joiden tulee olla tarkkoja, suojaa-
mista ympäristön värinältä (esim. liikenne ja muut koneet). Tällaisia laitteita ovat esim. mit-
taus-, hioma- tai laboratoriolaitteet. Tässä opinnäytetyössä keskityttiin aktiiviseen tärinän-
vaimennukseen. 
 
 
2.1 Materiaalit 
 
Tärinänvaimentimet valmistetaan kumeista ja metalleista. Vaimentimessa kumi toimii vai-
mentimena ja metalli kiinnityskappaleena. Yleisimmät kumit, joita vaimentimissa käytetään 
ovat luonnonkumiseokset, muita materiaaleja ovat mm. kloropreenikumi (neopreeni), silikoni 
ja EPDM-kumi. Tärinänvaimentimissa käytettyjä materiaaleja on esitetty taulukossa 1. 
 
Taulukko 1. Tärinänvaimentimissa käytettyjä materiaaleja. [2.] 
 
 
Vaimentimet, joissa käytetään luonnollisia tai synteettisiä elastomeerejä, takaavat aina yh-
distelmän joustoa ja vaimennusta. Tärinänvaimentimet toimivat kuten iskunvaimentimet, 
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mutta ne ei eivät ole iskunvaimentimia. Tärinänvaimentimia voidaan verrata auton iskun-
vaimentimiin, joissa jousi hoitaa jouston ja iskunvaimennin (hydraulisylinteri) voiman vai-
mennuksen. Tärinänvaimentimissa kumi korvaa sekä jousen sekä hydraulisylinterin. Seu-
raavissa kappaleissa käsitellään tärinänvaimentimien materiaaleja tarkemmin. [1.] 
 
 
2.1.1 Polyuretaani (PUR) 
 
Polyuretaani on kertamuovi, joka on venyvää ja kulutusta kestävää. Tämän vuoksi sillä on 
hyvä iskunvaimennuskyky. Sen takia polyuretaania käytetään tärinänvaimentimissa. Poly-
uretaania saa perusväreissä, ja rotaatiovalu parantaa pinnan laatua tekemällä siitä tasavä-
risen ja sileän. [3.] 
 
Uretaanikumilla on hyvä sitkeys ja kulutuskestävyys, hyvä öljynkestävyys sekä hyvä sään 
ja otsonin kestävyys. Valitettavasti sen huonoja puolia ovat, että se ei kestä kuuma vettä tai 
höyryä. Uretaanikumin ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2. 
 
Taulukko 2. Uretaanikumin ominaisuuksia. 
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Polyuretaanit sisältävät useita erityyppisiä muoveja. Polyuretaani jaetaan yleensä kahteen 
ryhmään: pehmeään solupolyuretaaniin sekä kovaan solupolyuretaaniin. Pehmeä on avo-
soluista ja kova yleensä umpisoluista. Ilman vaahdotusta polyuretaani on kimmoisaa ja ku-
lutuksen kestävää. [3.] 
 
Uretaanikumeja käytetään ainakin autojen alustojen rakenteissa joustavina holkkeina, toisin 
sanoen puslina. Uretaanikumista valmistetut puslat ovat yleensä jäykempiä kuin luonnonku-
mista valmistetut. Uretaanikumilla on laaja kovuusalue, sitä saa geelimäisestä kumista asti 
aina auton renkaita vastaavaan kovuuteen. 
 
 
2.1.2 EPDM-kumi 
 
EPDM-kumi eli eteenipropeenikumi on synteettinen M-luokan kumi. M viittaa ASTM stan-
dardin D-1418 luokitteluun; M luokkaan kuuluvat kumit ovat tyydyttyneen ketjun polyetee-
nityyppiä. EPDM-kumi toimii aina -50 °C:seen asti. [6.] 
 
EPDM-kumin ominaisuuksia on esitelty taulukossa 3. EPDM-kumin tärkeimpinä ominai-
suuksia ovat: 
 
- hyvä kulutuksen, happojen ja emäksien kestävyys 
- erinomainen sään kestävyys  
- hyvä alhaisten lämpötilojen joustavuus 
- hyvä lämmönkestävyys 
- huono öljynkestävyys 
- huono liimattavuus (tarvitsee omanlaisen liiman) 
- saatavuus laajalla kovuudella (25-90 ShA) 
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Taulukko 3. EDPM-kumin ominaisuuksia. 
 
 
 
2.1.3 Luonnonkumi ja isopreenikumi (NR ja IR) 
 
Luonnonkumi (mm. lateksi) on valmistettu trooppisten puulajien maitiaisnesteestä, erityisesti 
brasilialaisesta kumipuusta. Luonnonkumi on yleisin joustinmateriaali, jota tärinänvaimen-
nuksessa käytetään. Luonnonkumien kovuus on yleensä välillä 25-95 ShA. Luonnonkumin 
ominaisuuksia on eritelty taulukossa 4. 
 
Isopreenikumit ovat synteettisiä luonnonkumien vastikkeita. Isopreenikumit valmistetaan 
yleensä maaöljystä. Isopreenikumeilla on samankaltaiset ominaisuudet kuin luonnonku-
meilla. Niitä voidaan käyttää sellaisenaan, mutta yleensä niitä sekoitetaan muihin kumima-
teriaaleihin [7.] 
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Taulukko 4. Luonnonkumin ominaisuuksia (isopreenikumilla vastaavat). 
 
 
 
2.1.4 Kloropreenikumi eli neopreeni (CR) 
 
Kloropreenikumi eli neopreeni on synteettinen kumi. Toisin kuin luonnonkumeilla, kloro-
preenikumilla on hyvä sään ja otsonin kestävyys, ja se kestää myös öljyroiskeita luonnon-
kumeja paremmin. Kloropreenikumia saa ainakin kovuusasteella 40-90 ShA. Muita kloro-
preenikumin ominaisuuksia on eritelty taulukossa 5. [8.] 
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Taulukko 5. Neopreenin ominaisuuksia. 
 
 
 
2.2 Vaimentimien toimintaperiaate 
 
Kumin käyttö vaimentimissa perustuu kumien hyvään sisäiseen vaimennuskykyyn, mikä te-
räksillä on pieni. Nopeissa dynaamisissa ilmiöissä on joskus syytä välttää liian suurta vai-
mennusta, koska osa värähtelystä muuttuu lämpöenergiaksi, mikä saattaa vaikuttaa vai-
mentimen kumin käyttöikään. Jotta vaimentimet toimisivat joustavasti, tulee ne asentaa niin, 
että kumi on puristuksissa, leikkausvoimia tulee välttää (on kuitenkin olemassa vaimentimia, 
jotka on tarkoitettu leikkausjännitykseen). Kuviossa 1 on oikea asennustapa tärinänvaimen-
timille. Materiaalin mukaan vaimennin tulee myös suojata suoralta auringonpaisteelta. Aina-
kaan luonnonkumeista valmistetut tuotteet eivät kestä auringon valoa kovin hyvin, vaan ko-
vettuvat ja halkeilevat. 
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Kuvio 1. Tärinänvaimentimen oikea asennustapa. 
 
Vaimentimien tehtäviä ovat: tärinäneristys, iskunvaimennus ja ääneneristys. Vaimentimia 
ovat muun muassa: vaimenninmatot ja -kiskot sekä yksikkövaimentimet. Olosuhteet ja asen-
nusmahdollisuudet määrittävät, minkälaista vaimenninta voi tai tulee käyttää. Kumivaimen-
nin tulee asentaa niin, että se ei joudu vetojännitykseen. Myöskään koneen ja perustan vä-
lille ei saa syntyä metallista kosketusta, muuten kone resonoi. Resonoinnista seuraa melua 
ja tärinää, ja se voi vaikuttaa alustan tai koneen käyttöikään.  [5.] 
 
 
2.3 Lämpötilan vaikutus kumeihin 
 
Lämpötila vaikuttaa eri kumityyppeihin eri tavoin, osalla kumeista on parempi pakkaskestä-
vyys ja lämmönkestävyys kuin toisilla. Liitteestä 1 nähdään, että silikonilla ja luonnonkumilla 
on parhaat pakkaskestävyydet. Silikoni kestää myös kuumuutta erittäin hyvin. Silikonia ei 
käytetä kuitenkaan ilmalämpöpumppujen tärinänvaimentimissa, silikonivaimentimia käyte-
tään lähinnä pienissä vaimennuskohteissa. Lämpötila vaikuttaa myös kumin mekaanisiin 
ominaisuuksiin, kuten kimmomoduuliin ja jäännöspuristumaan. Opinnäytetyön kokeelli-
sessa osassa testattiin tärinänvaimentimien mekaanisia ominaisuuksia eri lämpötiloissa. 
 
Yleensä kumit kestävät hyvin lämpöä, suurimmalla osalla kumeista pitkäaikainen käyttöläm-
pötila on välillä 60-80 °C, poikkeuksena silikoni- ja fluorikumit, niillä on korkeampi. Kumit 
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kestävät myös yli 100 °C:n lyhytaikaisia vaikutuksia.  Pakkaskestävyys kumeilla on yleensä 
välillä -20 - -50 °C. Vaikka suurin osa kumeista kestää pakkasta hyvin, muuttuvat niiden 
mekaaniset ominaisuudet liikaa vaimennuksen kannalta. 
 
 
3 Kumien mekaaniset ominaisuudet sekä vaimentimien valinta/tes-
taus 
 
 
Kuten muillakin materiaaleilla niin kumillakin on tiettyjä mekaanisia ominaisuuksia. Seuraa-
vissa kappaleissa on esitelty ominaisuuksia, jotka vaikuttavat tärinänvaimentimien toimin-
taan niin yleisesti kuin pakkasellakin. Etenkin kumien kimmomoduuli vaikuttaa vaimennuk-
seen suuresti. Opinnäytetyön kokeellisessa osassa tehtiin DMA-testit kolmelle 
kumimateriaalille, joista saatiin kumien kimmomoduulit eri lämpötiloille. 
 
 
3.1 Vaimennus 
 
Kumeilla on erittäin hyvä vaimennuskyky. Kun kumia käytetään vaimentimena kumin vis-
koelastisten ominaisuuksien johdosta osa mekaanisesta energiasta, joka kumiin kohdistuu, 
muuttuu lämpöenergiaksi. Hystereesihäviöksi kutsutaan ilmiötä, joka muuttaa osan kumin 
jousienergiasta lämmöksi, kun kumia kuormitetaan ja sen jälkeen vapautetaan. Kuviossa 2 
on selitetty hystereesihäviö, jota erotus 𝐴ℎ kuvaa. [5.] 
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Kuvio 2. Hystereesihäviö 𝐴ℎ. Pinta-alojen erotus on hystereesihäviö (𝐴ℎ = 𝐴𝑎 − 𝐴𝑟). 
 
Kumien vaimennuskyky vaihtelee lämpötilan ja kumityypin mukaan. Standardin ASTM D 
945 mukaisesti on vaimennukseksi saatu 5-40% arvoja. Kun vaimennusominaisuuksia arvi-
oidaan, voidaan niiden arviointiin käyttää kumin kimpoamaa. Suuri kimpoama vastaa al-
haista vaimenemista.  
 
Kimpoamaa voi käyttää suoraan kumin vaimennusominaisuuksien arvioinnissa. Mitä pie-
nempi kimpoama on, sitä paremmin kumi toimii vaimentimena. Kimpoama on muodonmuu-
toksesta saadun ja siihen vaaditun energian suhde, se ilmoitetaan yleensä prosentteina. 
Taulukossa 6 on eräiden kumimateriaalien kimpoama arvoja. [5.] 
 
Taulukko 6. Kumimateriaalien kimpoama-arvoja. Lüpken kimpoama liittyy standardeihin ISO 
4662 ja SIS 16 22 15. 
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3.2 Kovuus 
 
Kovuudenmittaus on tärkeimpiä kumin teknisiä arvosteluperusteita. Kumien kovuuksia voi-
daan muunnella laajalla mittakaavalla. Näin samalla kumityypillä voi olla hyvinkin suuret erot 
kovuudessa. Kumien kovuuden mittauksessa käytetään IRH-mittareita ja käsilaitteissa 
Shore-mittareita. Näiden mittareiden arvot ovat joko IRH- tai ShA-yksiköissä. IRH- ja ShA-
yksiköt vastaavat käytännössä toisiaan. Kumin kovuuden ja muiden lujuusominaisuuksien 
välillä ei ole riippuvuutta, mutta kovuus antaa kuitenkin käsityksen kumin kimmomoduulista. 
Kuviossa 3 on esitetty kovuuden ja kimmomoduulin riippuvuus toisistaan. Taulukossa 9 
(s.20) on hyvä esimerkki kimmomoduulin muutoksesta kovuuden suhteen. [5.] 
 
 
Kuvio 3. Kumin kimmomoduulin ja kovuuden riippuvuus toisistaan. 
 
 
3.3 Kimmomoduuli 
 
Kimmomoduuli voidaan määrittää joko venytyksestä tai puristuksesta. Kimmomoduulin arvo 
riippuu käytetystä menetelmästä ja voiman suuruudesta, jolla kappaletta venytetään tai pu-
ristetaan. Useilla materiaaleilla kimmomoduuli on vakio kuten metalleilla. Kumien kimmomo-
duulit eivät kuitenkaan ole vakioita, vaan ne muuttuvat olosuhteiden mukaan. Esimerkiksi 
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lämpötilan laskiessa kumin kimmomoduuli kasvaa. Kumien kimmomoduulit ovat yleensä vä-
lillä 2-30 MPa, kuitenkin kylmissä olosuhteissa kumien kimmomoduulit kasvatat huomatta-
vasti suuremmiksi. Kimmomoduuli E saadaan laskemalla seuraavasti: 
 
𝐸 =
𝑃𝑖𝑛𝑡𝑎𝑎 𝑣𝑎𝑠𝑡𝑎𝑎𝑛 𝑘𝑜ℎ𝑡𝑖𝑠𝑢𝑜𝑟𝑎𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎
𝑃𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑙𝑎
𝑉𝑜𝑖𝑚𝑎𝑛 𝑠𝑢𝑢𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑑𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑢𝑡𝑜𝑠
𝐴𝑙𝑘𝑢𝑝𝑒𝑟ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠
 
 
Kumin kokoonpuristuvuus on pieni, samaa luokkaa kuin vedellä. Kumia puristettaessa ta-
pahtuu muodonmuutoksia, joiden takia kumin kimmomoduuli on jousivakion kaltainen suure, 
joka riippuu kappaleen muodosta. Kumin kimmomoduuli riippuu voiman ja muototekijän suu-
ruudesta sekä lisäksi muodonmuutoksen nopeudesta ja lämpötilasta. Esimerkiksi nopeissa 
muodonmuutoksissa (iskut) voi kumien kimmomoduuli olla 1,3-2 kertaa suurempi kuin staat-
tisessa jännityksessä, tai kylmissä olosuhteissa kumien kimmomoduuli voi kasvaa yli 500 
kertaisiksi verrattuna lämpimiin olosuhteisiin. Kumin täyteaineiden takia kimmomoduuliin 
vaikuttavat myös aikaisemmat muodonmuutokset ja muodonmuutosamplitudi. [5.] 
 
 
3.4 Jäännöspuristuma 
 
Kumien jäännöspuristuma on hyvä tuntea, kun kumia valitaan vaihteleviin rasituksiin, esim. 
tärinänvaimentimiin. Jäännöspuristumalla tarkoitetaan pysyväksi jääneen puristuman ja ko-
keessa käytetyn puristuman suhdetta prosentteina. Jäännöspuristuma riippuu sekä ajasta 
että lämpötilasta. Lämpimässä jäännöspuristuma jää pysyväksi, kun taas pakkasessa syn-
tynyt puristuma palautuu osittain lämpötilan noustessa. Kuviossa 4 on esitetty eri kumityyp-
pien jäännöspuristumia riippuen lämpötilasta. Taulukossa 7 on esitetty kumityypit niiden nu-
meroinnin mukaan. [5.] 
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Kuvio 4. Kumien jäännöspuristuma riippuen lämpötilasta. 
 
Taulukko 7. Kumien numerointi ja kumityypit. 
Kumityyppi Kumi 
Kumi 61 Yleiskumit 
Kumi 62 Butyylikumi 
Kumi 63 Öljynkestävätkumit 
Kumi 64 Kloropreenikumi 
Kumi 65 Akryylikumi 
Kumi 66 Uretaanikumi 
Kumi 67 Fluorikumi 
Kumi 68 Silikonikumi 
Kumi 69 Kloorisulfoni-eteenikumi 
Kumi 70 Eteeni-propeenikumi 
 
 
3.5 Puristuksen alaisen kumin laskentaa 
 
Kumien muodonmuutosominaisuudet riippuvat muototekijästä S. S on kuormitettujen pinto-
jen pinta-alan suhde vapaiden pintojen pinta-alaan. 
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𝑆 =
𝐴𝐾𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢
𝐴𝐾𝑢𝑜𝑟𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛
 
 
Kumiholkin säteisjäykkyys on 𝐾𝑟. Arvo voidaan laskea sekä lyhyille, että pitkille holkeille. 
Lyhyeksi holkiksi määritellään D>L ja pitkäksi D<L, eli jos holkin halkaisija on suurempi kuin 
kumin korkeus, on holkki ns. lyhyt. Kuviossa 5 on esitetty holkin mitat D, d ja L. Säteisjäyk-
kyys (𝐾𝑟) voidaan laskea kaavalla: 
 
𝐾𝑟 =
𝐹
𝑋
= 𝛽𝐿𝐺 
jossa 𝛽 = 𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛, 𝑠𝑎𝑎𝑑𝑎𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑢𝑙𝑢𝑘𝑜𝑠𝑡𝑎 (𝑡𝑎𝑢𝑙𝑢𝑘𝑘𝑜 8) 
 𝐿 = ℎ𝑜𝑙𝑘𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 
 𝐺 = 𝑙𝑖𝑢𝑘𝑢𝑚𝑜𝑑𝑢𝑢𝑙𝑖 (𝑡𝑎𝑢𝑙𝑢𝑘𝑘𝑜 9) 
 𝑋 = 𝑚𝑢𝑜𝑑𝑜𝑛𝑚𝑢𝑢𝑡𝑜𝑠 
 
Taulukko 8. Kertoimet 𝛽𝐿 𝑗𝑎 𝛽𝑆 suhteen d/D mukaan. (𝛽𝑆 on lyhyen holkin laskenta arvo ja 
𝛽𝐿 pitkän holkin laskenta arvo.) 
d/D 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
𝛽𝐿 9,5 18,3 34 66 135 310 900 3400 32000 
𝛽𝑆 5,2 7,9 11,1 15,3 21 30 44 70 150 
 
Taulukko 9. Laskennassa tarvittavia arvoja (𝐸0, 𝐺 𝑗𝑎 𝑘) luonnonkumille. 
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Kuvio 5. Laskenta-arvot D, d ja L saadaan kuvion mukaisista mitoista. 
 
Esimerkki: 
Kuvan mukaista luonnonkumikappaletta painetaan voimalla 500 N päältäpäin. Mikä on ku-
min puristuma, jos kumin kovuus on 50 °IRH. 
 
𝐹
𝑋
=
𝐸𝑐 ∗ 𝐴
𝑡
 
 
jossa 𝐹 = 500𝑁 
 𝑋 = 𝑝𝑢𝑟𝑖𝑠𝑡𝑢𝑚𝑎 
 𝐴 = 8000𝑚𝑚2 
 𝑡 = 60𝑚𝑚 
 𝐸𝑐 = 𝐸0(1 + 2 ∗ 𝑘 ∗ 𝑆
2) 
 𝐸0 = 2,20
𝑁
𝑚𝑚
2
 (𝑡𝑎𝑢𝑙𝑢𝑘𝑘𝑜 9) 
 𝑘 = 0,73 (𝑡𝑎𝑢𝑙𝑢𝑘𝑘𝑜 8) 
 
𝑆 =
(100𝑚𝑚∗80𝑚𝑚)
(2∗80𝑚𝑚∗60𝑚𝑚+2∗60𝑚𝑚∗1000𝑚𝑚)
 → 𝑆 = 0,37 
𝐸𝑐 =
2,20𝑁
𝑚𝑚2
∗ (1 + 2 ∗ 0,73 ∗ 0,372) → 𝐸𝑐 =
2,64𝑁
𝑚𝑚2
 
𝑋 =
𝐹∗𝑡
𝐸𝑐∗𝐴
=
500𝑁∗60𝑚𝑚
2,64
𝑁
𝑚𝑚2
∗8000𝑚𝑚2
→ 𝑋 ≈ 1,42𝑚𝑚 
Kuvan mukainen kumikappale puristuu noin 1,42 mm 500 N:n voimalla. [5.] 
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3.6 Tärinänvaimentimien ja kumimateriaalien testausmenetelmät 
 
Kumeja voidaan testata monella eri menetelmällä. Yleisimpiä kumimateriaalien testausme-
netelmiä ovat kovuuskokeet, kulutuskestävyyden testaaminen, repimisherkkyyskokeet sekä 
DMA-testit. Tärinänvaimentimia testatessa niille tehdään yleensä vain kuormitustesti. 
 
Kuormitustestissä tärinänvaimentimeen kohdistetaan kohtisuora voima, jota kasvatetaan li-
neaarisesti, pienemmillä vaimentimilla esim. 0-10 N ja suuremmilla vaimentimilla voidaan 
mennä yli 10000 N voimiin. Pienillä vaimentimilla on testi hyvä aloittaa 0 N:sta, mutta suu-
remmilla vaimentimilla testi voidaan aloittaa esim. 1000 N voimalla (riippuu vaimentimen 
kestosta). Testissä saadaan mitattua puristuma ja jousivakio. Saaduista arvoista voidaan 
laskea myös vaimentimen ominaistaajuus tietylle painolle. Kuormitustesti tulisi suorittaa vai-
mentimille laajalla lämpötila-alueella, jos haluttaisiin selvittää, kuinka vaimentimet toimivat 
pakkasella. 
 
Koska autoteollisuus on suurin kumimateriaalien käyttäjä (80 % kaikista kumeista menee 
autoteollisuuteen, etenkin rengasteollisuuteen), on autonrenkaille olemassa paljon testejä. 
Autonrenkaista testataan mm. kulutuskestävyyttä, pitoa, puhkeamisvoimaa ja melua jne. 
 
 
3.7 DMA-testaus 
 
DMA:lla (Dynamic Mechanical Analysis) voidaan mitata kumista tai muusta polymeerisestä 
materiaalista mekaanisia ominaisuuksia, kuten jäykkyyttä. DMA-menetelmällä on erittäin 
hyvä tutkia kumien viskoelastisuutta.  Mittaus voidaan suorittaa esim. ajan tai lämpötilan 
funktiona. Mittaus voidaan tehdä vääntämällä, puristamalla tai taivuttamalla materiaalia (ku-
viossa 6 s. 24 on kaksi yleistä mittaus tapaa). Kuviossa 7 s. 25 on esitetty tyypillinen DMA-
testeri. Kuviossa 8 s.25 on esitetty polykarbonaatin kimmokerroin (sininen ja vihreä) ja hä-
viömoduuli (oranssi), jotka on saatu polykarbonaatin DMA-testistä. Kuvion mukainen testi 
on suoritettu taajuutta muuttamalla. 
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Kumien viskoelastisia ominaisuuksia tutkitaan DMA:lla, jossa sinimuotoista voimaa kohdis-
tetaan tutkittavaan materiaaliin ja voiman aiheuttama venymä/puristuma mitataan. DMA-
testissä muutetaan yleensä taajuutta tai lämpötilaa, mutta myös voimaa voidaan muuttaa. 
Taajuuden, lämpötilan tai voiman vaihtelu aiheuttaa erilaisia variaatioita testissä, ja siitä voi-
daan havaita mm. lasittumispiste. Opinnäytetyössä DMA-testi ajettiin taajuudella 50 Hz vä-
lille -120 °C - 100 °C. Poikkeuksena luonnonkumi, jolle oli jo valmiit tulokset. Taajuudeksi 
valittiin 50 Hz, koska se on lähellä ilmalämpöpumppujen pyörimisnopeutta. 
 
Yksi tärkeimpiä DMA-testin variaatioita on lasittumispisteen lämpötilan mittaus. Amorfisilla 
polymeereillä on lasittumispiste, jonka yläpuolella niillä on kumimaisia ominaisuuksia. Lasi-
siirtymässä varastointimoduuli laskee dramaattisesti ja häviömoduuli saavuttaa maksimiar-
von.  
 
Täysin elastisella ja kiinteällä aineella mitatut jännitys ja venymä/puristuma ovat täydellisesti 
samassa vaiheessa. Viskoelastisilla polymeereillä on ominaisuus, että jossain vaiheessa 
DMA-testiä esiintyy viivettä jännityksen ja venymän välille. Esim. kun kappaletta jännitetään, 
venyminen tapahtuu ”viiveellä” (ei lineaarisesti). Jos näin käy, ovat seuraavat yhtälöt voi-
massa: 
 
𝜎 = 𝜎0 sin(𝑡𝜔 + 𝛿) 
𝜖 = 𝜖0 sin(𝑡𝜔) 
 
joissa 𝜎 = 𝑗ä𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠 
𝜖 = 𝑣𝑒𝑛𝑦𝑚ä 
 𝜔 = 𝑣𝑒𝑛𝑦𝑚ä𝑛 𝑣ä𝑟äℎ𝑡𝑒𝑙𝑦𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑠 
 𝑡 = 𝑎𝑖𝑘𝑎 
 𝛿 = 𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 (𝑣𝑎𝑖ℎ𝑒 − 𝑒𝑟𝑜) 
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Varastomoduuli mittaa varastoitua energiaa elastisessa osassa. Häviökerroin mittaa ener-
giaa, joka muuttuu lämmöksi (viskoosi osa). Varastointi- ja häviömoduuli määritellään seu-
raavalla tavalla: 
𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑚𝑜𝑑𝑢𝑢𝑙𝑖 𝐸′ =
𝜎0
𝜎0
𝑐𝑜𝑠𝛿 
𝐻ä𝑣𝑖ö𝑚𝑜𝑑𝑢𝑢𝑙𝑖 𝐸′′ =
𝜎0
𝜎0
𝑠𝑖𝑛𝛿 
𝑉𝑎𝑖ℎ𝑒𝑘𝑢𝑙𝑚𝑎 𝛿 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐸′′
𝐸′
 
 
 
Kuvio 6. DMA-testeissä käytetyt rasitusmenetelmät: vääntö ja taivutus (puristus). 
 
 
Kuvio 7. DMA-testeri. Testikappale kiinnitetään leukojen väliin. Kyseisessä testerissä on 
kammio, jolla voidaan simuloida eri lämpötiloja. 
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Kuvio 8. Polykarbonaatin DMA-testistä saatua dataa: kimmokerroin (sininen ja vihreä) ja 
häviömoduuli (oranssi). 
 
 
3.8 Tärinänvaimentimien valintaperusteet/laskenta 
 
Kun tärinänvaimentimia valitaan käyttökohteisiin, täytyy selvittää koneen aiheuttamat voi-
mat, jotta voidaan valita oikea tärinänvaimennin dynaamisin perustein. Myös ympäristö on 
hyvä huomioida, mutta ilmalämpöpumppujen vaimentimien valintaan ei ympäristö vaikuta 
juuri ollenkaan (lämpötila on oikeastaan ainut ilmaston muuttuja). Tärinänvaimentimien las-
kennassa tarvittavia kaavoja ovat: 
 
𝜔 = 2𝜋𝑛 =
2𝜋
𝑇
 (
𝑅𝑎𝑑
𝑠
) 
𝑇 =
1
𝑛
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joissa 𝜔 = 𝑣ä𝑟äℎ𝑡𝑒𝑙𝑦 
𝑇 = 𝑗𝑎𝑘𝑠𝑜 
𝑛 = 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑛𝑖𝑠𝑠𝑎 
 
Jousituksen ominaistaajuus, jos ei yksikölle 𝜔 ei ole annettu arvoa (rajakulmataajuus vah-
vistuksen ja vaimennuksen välillä): 
 
𝜔
𝜔0
< √2 →
𝜔
√2
< 𝜔0 
 
Esimerkkilasku: 
Koneen paino on 1200 daN eli 12000 N. Kone pyörii nopeudella 1500 RPM ja koneella on 
kuusi kiinnityskohtaa. Koska koneella on kuusi kiinnityskohtaa, voidaan koneen kiinnityk-
sessä käyttää kuutta tärinänvaimenninta. Jaetaan koneen paino tärinänvaimentimien mää-
rällä, jolloin saadaan voima, jonka yhden vaimentimen on kestettävä. Eli yhden vaimentimen 
on kestettävä 2000 N:n eli 200 daN:n voima.  
 
1500 RPM on 25 Hz:ä eikä vaimennettu tärinä ei saa ylittää jousituksen ominaistaajuutta 
1500 RPM:lle. Jousituksen ominaistaajuus 1500 RPM:lle on: 
25𝐻𝑧
√2
= 𝜔0 → 𝜔0 = 17,7𝐻𝑧 
 
Vaimennettu tärinä ei saa ylittää 17,7 Hz. 
 
1500 RPM:ssa 3 mm:n joustolla saadaan noin 85 % vaimennus (liite 2). Arvoilla jotka nyt on 
laskettu tai katsottu liitteestä 2, voidaan valita tärinänvaimennin Paulstra Industryn katalo-
gista. Liitteestä 2 nähdään myös, että 3 mm vaimennuksella vaimennetun tärinän taajuus 
on noin 9 Hz. Sopiva tärinänvaimennin on esim. sivulta 80 löytyvä STABILEX® 530622 ko-
vuus 45 ShA. [1.] 
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4 DMA-testit 
 
 
DMA-testit suoritettiin Mikkelissä, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa. Testit suorit-
tivat tutkimusyksikkö Mikpolis. DMA-testiin valittiin materiaaleiksi luonnonkumi (NR), neo-
preeni (eli kloropreenikumi, CR) ja EPDM-kumi. Näihin materiaaleihin päädyttiin hyvien me-
kaanisten ominaisuuksien takia. Kyseisillä materiaaleilla on hyvä pakkasen kesto, ja etenkin 
CR- ja EPDM-kumit kestävät ulkoilmaa hyvin. Luonnonkumille on kuitenkin ominaista eten-
kin auringosta johtuva halkeilu. Luonnonkumivaimentimet olisi hyvä suojata ainakin aurin-
golta, niiden eliniän pidentämiseksi. DMA-testitulokset ovat liitteinä lopussa (liitteet 3-5 PDF-
kaavioina ja liitteet 6-8 Excel-taulukkoina). 
 
DMA-testit suoritettiin puristamalla ja käyttämällä 50 Hz taajuutta. Mikpolisilla oli valmiit tes-
titulokset luonnonkumille, mutta kloropreenikumille ja EPDM-kumille jouduttiin ajamaan tes-
tit. Testit ajettiin -120 °C:sta aina +100 °C:seen asti.  
 
 
4.1 DMA-testitulosten analysointi 
 
Seuraavissa kappaleissa on analysoitu DMA-testeistä saatuja tuloksia. Opinnäytetyön kan-
nalta tärkeimpiä arvoja testituloksissa ovat E’ eli kimmomoduuli ja tan d eli häviötekijä. Mo-
lemmat arvoista vaikuttavat merkittävästi materiaalin vaimennuskykyyn. 
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4.1.1 NR 
 
Liitteessä 3 on DMA-testitulokset luonnonkumille. Luonnonkumin kimmomoduuli pysyy suh-
teellisen tasaisena aina -40 °C:seen asti. -40 °C:n jälkeen kimmomoduuli lähtee hurjaan 
nousuun, eli kumi menee suhteellisen kovaksi. Tällä ei kuitenkaan ole merkitystä ilmaläm-
pöpumppujen vaimennuksen kannalta, koska pumput toimivat yleensä vain -20 °C:seen 
asti. Luonnonkumi on myös yleisin vaimentimissa käytettävä kumimateriaali. On myös huo-
mioitavaa, että luonnonkumin kimmomoduuli muuttuu vain 2 MPa välillä -25 – 50 °C, mikä 
tekee luonnonkumista hyvän vaimennusmateriaalin, jos sitä katsoo lämpötilan vaihtelun 
kannalta. 
 
Tan d:n eli häviötekijän arvo lähtee nousuun luonnonkumilla noin +25 °C:ssa ja kiihtyy 0 
°C:n jälkeen. Häviötekijän arvo ja kimmomoduulista saatava jousivakio eli k vaikuttavat vai-
mentimen vaimennusvakioon, mikä taas vaikuttaa vaimentimen vaimennuskykyyn ja alus-
taan siirtyvään rasitukseen. Häviötekijä on häviömoduulin ja varastomoduulin (kimmoker-
roin) suhde. 
 
 
4.1.2 CR 
 
Liitteessä 4 on DMA-testitulokset kloropreenikumille. Kaaviosta näkee selvästi, kuinka klo-
ropreenikumin kimmomoduuli lähtee nousuun -25 °C:n jälkeen, mikä tarkoittaa, että se me-
nee kovaksi ja menettää vaimennuskykyään. Mutta tulee muistaa, että ilmalämpöpumput 
toimivat yleensä minimissään -20 °C:ssa, joten kimmomoduulin nousu -25 °C jälkeen ei tulisi 
vaikuttaa ilmalämpöpumpun vaimennukseen. Alle -25 °C:ssa kloropreenikumi on hyödytön 
vaimennusmateriaali, eli se toimii tärinänvoimistajana (lisää tärinää). 
 
Häviötekijän arvo nousee kloropreenikumilla tasaisesti n. +25 °C:seen asti. +25 °C jälkeen 
häviötekijän arvo kasvaa jyrkästi välillä -31.2 - +25 °C. Se miten tämä vaikuttaa tärinän-
vaimennukseen, selviää laskuissa. Kloropreenikumin kimmomoduulikin pysyy suhteellisen 
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tasaisena välillä +25 - -25 °C, muuttuu vain n. 73 MPa. Muutos on kuitenkin jo 36.5-kertainen 
verrattuna luonnonkumiin. 
 
Taulukossa 10 on vertailtu kloropreeni- ja luonnonkumin kimmomoduuleita. 50 °C:sta 0 
°C:seen kumien kimmomoduulin suhde on suhteellisen järkevä. -25 °C:ssa kloropreenikumi 
on melkein 21 kertaa jäykempää kuin luonnonkumi. -50 °C:ssa jäykkyyden ero on jo melkein 
100-kertainen. 
 
Taulukko 10. CR- ja NR-kumien kimmomoduulin vertailu. 
 
 
 
4.1.3 EPDM 
 
Liitteessä 5 on DMA-testitulokset EPDM-kumille. EPDM-kumi käyttäytyy lähes identtisesti 
kloropreenikumin kanssa, EPDM-kumi on kuitenkin hiukan jäykempää kuin kloropreenikumi, 
n. 9 MPa +25 °C:ssa, vaikkakin ero on pieni 25 °C:ssa, on ero jo n. 164 MPa -25 °C:ssa. 
 
Häviötekijän arvokin EPDM-kumille käyttäytyy lähes identtisesti kloropreenikumin kanssa. 
Kuitenkin EPDM-kumin häviötekijän arvo on pienempi kuin kloropreenikumin, n. puolet pie-
nempi koko matkalla. 
 
Taulukossa 11 on vertailtu EPDM- ja luonnonkumin kimmomoduuleita. Välillä 50-25 °C 
suhde on järkevä, EPDM-kumi on 6-10 kertaa jäykempää. Kuitenkin 0 °C:ssa EPDM-kumi 
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on jo melkein 33 kertaa jäykempää kuin luonnonkumivaimennin, ja -25 °C:ssa melkein 62 
kertaa jäykempää. 
 
Taulukko 11. EPDM- ja NR-kumien vertailu. 
 
 
 
4.2 DMA-testitulosten yhteenveto 
 
DMA-testituloksista näkee jo suhteellisen helposti, että luonnonkumi on paras vaimennin-
materiaali, ainakin jos vertaa sitä EPDM- ja kloropreenikumiin. Myöskin kumimateriaalien 
kimmomoduuli kasvaa pakkasasteilla nopeasti hyvinkin suuriksi. Tästä voi päätellä, että tä-
rinänvaimentimet menettävät vaimennuskykyään, mitä alemmas lämpötila laskee. 
 
Häviötekijän arvo on toinen merkittävä arvo, joka vaikuttaa suoraan vaimennukseen, mutta 
siitä on hankala arvioida suoraan, kuinka se vaimennukseen vaikuttaa. Laskutulosten poh-
jalta voi sanoa, että mitä suurempi häviötekijän arvo on, sitä enemmän voimaa alustaan 
siirtyy. 
 
 
4.3 Laskut testitulosten pohjalta 
 
DMA-testeistä saatuja arvoja, joita tärinänvaimentimien laskennassa tarvitaan ovat: 
- 𝐸 = 𝑘𝑖𝑚𝑚𝑜𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 
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- tan 𝑑 = 𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑚𝑜𝑑𝑢𝑢𝑙𝑖/𝑘𝑖𝑚𝑚𝑜𝑚𝑜𝑑𝑢𝑢𝑙𝑖 
 
Muita laskennassa tarvittavia arvoja/mittoja ovat: 
- vaimentimen mitat: 
 
𝐴 = 𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑝𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑙𝑎 (𝜋𝑟2) 
𝑦0 = 𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑙𝑒𝑝𝑜𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠 
𝑑 = 𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 ℎ𝑎𝑙𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑗𝑎 
 
- koneen tiedot: 
 
𝑚 = 𝑘𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 
𝑚0 = 𝑘𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛 (𝑡ä𝑠𝑠ä 𝑡𝑎𝑝𝑎𝑢𝑘𝑠𝑒𝑠𝑠𝑎
𝑚
4
) 
𝑛 = 𝑝𝑦ö𝑟𝑖𝑚𝑖𝑠𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠 𝑗𝑜𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑎𝑑𝑎𝑎𝑛 𝜔 
 
 
- laskennalliset muuttujat ja arvot: 
 
𝑘 = 𝑗𝑜𝑢𝑠𝑖𝑣𝑎𝑘𝑖𝑜 (
𝐸 ∗ 𝐴
𝑦0
) 
𝑐 = 𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛 (
tan 𝑑 ∗ 𝑘
𝜔
) 
𝜁 = 𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑛𝑢𝑠𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 (
𝑐
2𝑚𝜔
) 
𝜔0 = 𝑣𝑎𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑜𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑠 (√
𝑘
𝑚0
∗ 1000) 
𝜔1 = 𝑝𝑎𝑘𝑘𝑜𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑠 (𝜔0 ∗ √1 − 𝜁) 
𝑟 = 𝑝𝑎𝑘𝑘𝑜𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑑𝑒𝑛 𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑡𝑒𝑒𝑛 (
𝜔
𝜔1
) 
𝑡 = 𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎𝑛𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑦𝑣𝑦𝑦𝑠 𝑎𝑙𝑢𝑠𝑡𝑎𝑎𝑛 (√
1 + (2 ∗ 𝜁 ∗ 𝑟)2
(1 − 𝑟2)2 + (2 ∗ 𝜁 ∗ 𝑟)2
) 
 
 
Tässä esimerkissä käytetään luonnonkumivaimenninta, jonka mitat ovat 20 mm*25 mm (hal-
kaisija x korkeus) ja lämpötila on +30 °C. Lasketaan ensin jousivakio k: 
𝑘 =
𝐸 ∗ 𝐴
𝑦0
=
1,6992𝑀𝑃𝑎 ∗ (𝜋 ∗ (10𝑚𝑚)2)
25𝑚𝑚
 
𝑘 = 21,35 𝑁/𝑚𝑚 
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Pumpun pyörimisnopeudesta n=20 1/s saadaan ω=125,664 rad/s. Lasketaan seuraavaksi 
vaimennuskerroin c: 
𝑐 =
tan 𝑑 ∗ 𝑘
𝜔
=
0,0856 ∗
21,35𝑁
𝑚𝑚
125,664
𝑟𝑎𝑑
𝑠
 
𝑐 = 0,01455 
 
Seuraavaksi lasketaan vaimennussuhde ja vaimenemattoman ominaistaajuus: 
𝜁 =
𝑐
2𝑚𝜔
=
0,01455
2 ∗ 60𝑘𝑔 ∗
125,664𝑟𝑎𝑑
𝑠
 
𝜁 = 9,85413 ∗ 10−7 
 
𝜔0 = √
𝑘
𝑚0
= √
21,35𝑁
𝑚𝑚
15𝑘𝑔
∗ 1000 
𝜔0 = 37,697 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
Seuraavaksi voidaan laskea pakkovoiman taajuus: 
𝜔1 = 𝜔0 ∗ √1 − 𝜁 = 37,697 𝑟𝑎𝑑/𝑠 ∗ √1 − 9,85413 ∗ 10−7 
𝜔1 = 37,697 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
Enää tarvitsee vain laskea pakkovoiman taajuuden suhde ominaistaajuuteen, jotta päästäi-
siin alustaan siirtyviin voimiin. Pakkovoiman suhde ominaistaajuuteen lasketaan: 
𝑟 =
𝜔
𝜔1
=
125,664 𝑟𝑎𝑑
𝑠
37,697 𝑟𝑎𝑑/𝑠
 
𝑟 = 3,333 
 
Nyt voidaan laskea alustaan siirtyvät voimat: 
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𝑡 = √
1 + (2 ∗ 𝜁 ∗ 𝑟)2
(1 − 𝑟2)2 + (2 ∗ 𝜁 ∗ 𝑟)2
= √
1 + (2 ∗ 9,85413 ∗ 10−7 ∗ 3,333)2
(1 − 3,3332)2 + (2 ∗ 9,85413 ∗ 10−7 ∗ 3,333)2
 
𝑡 ≈ 10% 
 
+30 °C:ssa alustaan siirtyy n. 10 % voimista, joita tärinä aiheuttaa. 
 
Näillä kaavoilla laskettiin jokaiselle vaimentimelle tarkat arvot, lämpötilavälille -30 - +30 °C. 
Jokaista vaimenninta oli 4 kpl, vaimentimen kokoja jouduttiin muuttamaan CR- ja EPDM-
kumille, jotta tulokset olisivat järkevämpiä.  Vaimennettavan koneen paino oli 60 kg. Lasku-
tulokset löytyvät liitteistä 9-11. 
 
 
4.4 Laskutulosten analysointi ja johtopäätökset 
 
Liitteissä 9-11 olevista laskutuloksista koottiin diagrammit (kuviot 9-11), joista näkee, kuinka 
vaimentimen jousivakio ja sen alustaan siirtämät voimat muuttuvat lämpötilan suhteen. 
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Kuvio 9. 20 mm x 25 mm luonnonkumivaimentimen käyttäytyminen eri lämpötiloissa (läm-
pötila väli -30 – 30 °C. 
 
 
 
Kuvio 10. 10 mm x 40 mm kloropreenikumivaimentimen käyttäytyminen eri lämpötiloissa. 
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Kuvio 11. 10 mm x 59 mm EPDM-kumivaimentimen käyttäytyminen eri lämpötiloissa. 
 
Kuviossa 9 on luonnonkumivaimentimen käyttäytyminen -30 - +30 °C:ssa. Kaaviosta näkee, 
että vaimentimen jousivakio nousee tasaisesti ja myös alustaan siirtyvien voimien määrä 
pysyy tasaisena, melkein koko lämpötilavälillä. Jousivakion nousu kiihtyy hieman -10 °C:n 
jälkeen, ja samalla alustaan siirtyvät voimatkin lähtevät nousuun. Kuitenkin -30 °C:ssa alus-
taan siirtyvät voimat ovat vain n. 48 % koneen aiheuttamista voimista. -20 °C:ssa alustaan 
siirtyy vain n. 20 % voimista. +30 °C:ssa voimat ovat 10 % luokkaa. Kaavion perusteella 
luonnonkumivaimennin toimii erittäin hyvin -30 °C:seen asti. 
 
Kuviossa 10 on kloropreenikumivaimentimen käyttäytyminen -30 - +30 °C:ssa. Kloropree-
nikumivaimentimellakin jousivakio nousee tasaisesti aina -10 °C:seen, jonka jälkeen jousi-
vakion nousu kiihtyy hieman. Huomattavaa on, kuinka jousivakio ottaa piikin -25 °C:n jäl-
keen. Myös alustaan siirtyvät voimat nousevat tasaisesti -15 °C:een asti, jonka jälkeen 
voimat kasvavat suuresti. Huomattavaa on myös piikki -25 °C:ssa, jonka jälkeen voimat läh-
tevät laskuun, kyseinen piikki johtuu siitä, että ominaistaajuus on sama kuin pakkovoiman 
taajuus (vaimennin on resonanssissa pakkovoiman kanssa). Kaavion perusteella voisi sa-
noa, että kloropreenikumivaimennin toimii hyvin n. -15 - -19 °C:seen asti, jonka jälkeen se 
vain voimistaa värinää. 
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Kuviossa 11 on EPDM-kumivaimentimen käyttäytyminen -30 - +30 °C:ssa. EPDM-
kumivaimentimen jousivakio nousee tasaisesti +30 °C:sta n. 0 °C:seen asti. 0 °C:n jälkeen 
jousivakion nousu kiihtyy ja EPDM-kumi menettää vaimennuskykyään. -30 °C:ssa EPDM-
kumin jousivakio on jo n. 535 N/mm. Alustaan siirtyvät voimatkin kasvavat tasaisesti välillä 
+30 – 0 °C, 10 prosentista n. 50 prosenttiin. Nollasta °C:sta -5 °C:seen alustaan siirtyvät 
voimat kasvavat jo 100 prosenttiin. Koska alustaan siirtyvät voimat kasvavat pakkasella 
EPDM-kumilla tosi suuriksi, EPDM-kumia ei voi käyttää kuin lämpimissä olosuhteissa vai-
mentimena.  
 
Kuvioiden 9-11 perusteella voi todeta, että luonnonkumi on näistä kolmesta materiaalista 
kaikkein paras vaimennusmateriaali, etenkin kylmiin olosuhteisiin. Kloropreenikumikin toimii 
yllättävän hyvin n. -20 °C:seen asti, mutta on sen jälkeen hyödytön vaimentimena. EPDM-
kumivaimennin taas toimii hyvin silloin, kun lämpötila on nollan yläpuolella. EPDM-kumi kes-
tää myös mennä hieman nollan alapuolelle, mutta se menettää niin nopeasti vaimennusky-
kynsä. Siksi sitä ei voi suositella käytettäväksi vaimentimena, jos on mahdollista, että läm-
pötila tippuu alle 0 °C:n 
 
 
4.5 Tärinänvaimentimien toiminnan optimointi pakkaselle 
 
Jotta tärinänvaimentimien pakkastoimivuuden haluaisi optimoida mahdollisimman hyväksi, 
tulee huomioida seuraavat asiat: 
 
- Vaimentimen halkaisijan tulee olla mahdollisimman pieni. 
- Vaimentimen korkeuden tulee olla mahdollisimman suuri. 
- Vaimentimen tulisi joustaa mahdollisimman paljon. 
- Kone, jota vaimennetaan, tulisi suojata lumelta/muulta painolta, jotta tärinänvaimen-
timen maksimikuormaa ei ylitettäisi. 
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Taulukossa 12 on verrattu alustaan siirtyviä eri kokoisilla luonnonkumivaimentimilla -20 
°C:ssa. Taulukosta näkee, kuinka vaimentimen koko vaikuttaa suoraan alustaan siirtyviin 
voimiin. Halkaisijan ja korkeuden suhde tulisi olla mahdollisimman pieni. 
 
Taulukko 12. Alustaan siirtyvät voimat eri kokoisilla luonnonkumivaimentimilla -20 °C:ssa 
(vaimentimen koko on millimetreinä). 
 
 
Vaimentimien valinta voidaan tehdä Paulstra Industryn ohjeen mukaan. Siinä tarvittavia 
tietoja ovat: 
 
- 𝑘𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜 𝑚 = 60 𝑘𝑔 
- 𝑝𝑦ö𝑟𝑖𝑚𝑖𝑠𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠 = 1200 𝑅𝑃𝑀 
- 4 𝑘𝑝𝑙 𝑘𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑡𝑦𝑠𝑘𝑜ℎ𝑡𝑖𝑎 
 
Näistä saadaan määritettyä voima vaimenninta kohden: 
 
60 𝑘𝑔 ∗
9,81𝑚
𝑠2
4
= 147,15 𝑁 ≈ 15 𝑑𝑎𝑁 
 
Vaimentimien tulee kestää vähintään 15 daN voima. Liitteestä 1 nähdään, että 1200 kier-
rokselle minuutissa minimijouston arvo on 1,3 mm. Valitaan vaimennin, jolla on joustoa n. 
1,5 mm, vaimennin toimii hyvin +20 °C:ssa, mutta -20 °C:ssa vaimentimen jousivakio on jo 
melkein 2-kertainen. Vaimenninta valittaessa tulee muistaa yllä mainitut asiat. Kyseisessä-
kin tapauksessa vaimentimen pakkastoimivuutta voi parantaa valitsemalla isommalla jous-
tolla oleva vaimennin. 
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5 Pohdinta 
 
 
Työntavoite oli tutkia eri vaimenninmateriaaleja, ja niiden pohjalta tehdä tarkennettu valinta-
ohje tärinänvaimentimille. Testit onnistuivat hyvin ja niistä saatiin koottua hyvät diagrammit 
ja taulukot. 
 
DMA-testeissä verrattiin luonnon-, kloropreeni- ja EPDM-kumia. Näistä kolmesta luonnon-
kumi on kaikkein paras vaimennin pakkasella. Myös kloropreenikumi toimii pakkasella n. -
20 °C:seen asti hyvin. Taulukossa 13 on verrattu alustaan siirtyviä voimia kumimateriaalien 
kesken eri lämpötiloissa. EPDM-vaimentimen lämpötilariippuvuuden vuoksi ei sovellu vaih-
tuviin lämpötiloihin kylmemmissä olosuhteissa. 
 
Tulee kuitenkin muistaa, että kumimateriaaleja on huomattavasti enemmän kuin nämä 
kolme, joita tutkittiin. Jos asiaan haluaisi perehtyä tarkemmin tulisi DMA-testejä suorittaa 
lisää muillekin materiaaleille ja verrata niistä saatuja tuloksia luonnon- tai kloropreenikumiin. 
  
Taulukko 13. Materiaalien alustaan siirtämän voiman vertailu.
 
 
Huomioitavaa on myös, että kumien kimmomoduuli on verrannollinen kumien kovuuteen, ja 
sitä kautta jousivakioon ja alustaan siirtyviin voimiin. Testeissä käytettyjen materiaalien ko-
vuudet olivat: 
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- luonnonkumi 35+/-5 ShA 
- kloropreenikumi 65+/-5 ShA 
- EPDM-kumi 70+/-5 ShA 
 
Ainakin teoriassa, pehmeämmillä EPDM- ja kloropreenikumeilla olisi mahdollista saavuttaa 
luonnonkumia vastaavat, ehkä jopa paremmat pakkasominaisuudet. 
 
Huomasin myös laskuja tehdessäni, että EPDM-kumi toimii sitä paremmin, mitä painavampi 
vaimennettava kone on. Ainut ongelma on vain, että vaimennin itsessään jää tosi pieneksi 
koneen painoon nähden, mikä tekee kiinnityksestä hankalaa, etenkin pultit jäisivät tosi pie-
niksi. 
 
Mielestäni opinnäytetyö onnistui yleisesti hyvin. Opin paljon kumeista ja tärinänvaimennuk-
sesta, ja siitä miten paljon kylmyys vaikuttaa kumimateriaaleihin. DMA-testejä olisi voinut 
tehdä useammalle materiaalille, tai ainakin eri kovuuksille. Esim. samaa materiaalia voisi 
olla 3 eri kovuutta, niin näkisi, kuinka paljon vaimennus vaihtelee kovuuksien suhteen. 
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ABAQUE 
Attenuation as a function of natural frequency and frequency of excitation. (A 
theorical graph for a mounting system without damping) 
 
Excitation (rpm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
Frequency of excitation (Hz) 
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